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Resumen

La determinacion de la resistencia a la tension resulta esencial para co-
nocer el fenomeno del fracturamiento en suelos. En el presente trabajo
se muestran los resultados de un analisis experimental comparativo de
la resistencia a la tension de muestras de suelo inalterado y alterado. El
material utilizado en las pruebas fue un suelo arenoso obtenido del valle
de Aguascalientes. Para la comparacion de resultados, las muestras de
suelo alterado fueron compactadas dentro de un molde hasta obtener una
densidad seca similar al de las muestras de suelo inalterado. Se realiza-
ron tres procedimientos de pruebas en muestras alteradas para analizar
la resistencia a la tension con diferentes contenidos de agua: a) se vario
el contenido de agua al momento de la compactacion; b) el suelo se com-
pactoé totalmente saturado, y se sometié a un proceso de secado; y ¢) un
proceso similar al anterior, en el cual las muestras se dejaron secar hasta
un contenido de agua de 9.2%, y después se rehidrataron. De los resulta-
dos obtenidos, se observa una mayor resistencia a la tension en muestras
de suelo inalterado, mientras que en muestras alteradas, las sometidas a
un proceso de secado se aproximaron mas a los resultados obtenidos en
muestras inalteradas.

Palabras clave: resistencia a la tension, suelo inalterado, suelo alte-
rado, proceso de secado, rehidratacién.
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Abstract

The tensile strength is an important parameter to know the phenomenon of
fracturing in soils. This investigation presents the results of a comparative
experimental analysis of the tensile strength of undisturbed and disturbed
soil samples. The material used in the tests was sandy soil obtained from
the Valle de Aguascalientes. For the comparison of results, disturbed soil
samples were compacted into a mold to obtain a dry density similar to
that of undisturbed soil samples. Three test procedures were performed
on disturbed samples to analyze the tensile strength with different water
contents: a) the water content was varied at the time of compaction; b) the
soil was compacted totally saturated, and then was left to dry until the
water content was similar to the measured in undisturbed soil samples;
and c) a process similar to b), in which the samples were allowed to dry to
a water content of 9.2%, and then the samples were rehydrated. From the
obtained results, a larger tensile strength was obtained from undisturbed
soil samples, whereas in disturbed samples, the samples under a drying
process were closer to the results obtained from undisturbed soil samples.

Keywords: tensile strength, undisturbed soil, disturbed soil, drying
process, rehydration.

Introduccion

La resistencia a la tension se define como el esfuerzo requerido para cau-
sar una fractura por tension, y es un parametro importante para distintas
ramas de la ingenieria. Por ejemplo en ingenieria agricola, la fractura por
tension en suelos finos es deseable, debido a que es un factor importante
en la habilidad de las raices de las plantas para penetrar dentro del suelo
(Munkholm et al., 2002; Ibarra et al., 2005). En ingenieria civil y geotécni-
ca, una baja resistencia a la tensién puede causar fracturas no deseables
en el suelo, las cuales pueden afectar la infraestructura urbana. En afios
recientes, se ha incrementado el interés en el entendimiento de la resis-
tencia a la tension del suelo, generando avances en el estudio de fracturas
por tension.

La resistencia a la tension en el suelo esta influenciada principal-
mente por la union o la energia de contacto entre los agregados del suelo,
como resultado de varias fuerzas fisico-quimicas entre particulas (la re-
pulsién o atraccién eléctrica de doble capa), la cementaciéon debida a la
precipitacion, y la succién (Lu et al., 2007). Algunos estudios experimen-
tales han demostrado que el contenido de agua en el suelo puede causar
variacién en la magnitud de la resistencia a la tension debido a cambios
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en las fuerzas que contribuyen a la resistencia a la tensiéon, como los men-
cionados anteriormente (Fang y Daniels, 2006).

Para materiales no cohesivos como las arenas es generalmente
aceptado en ingenieria que éstas presentan resistencia al cortante y una
poca o nula resistencia a la tension. Materiales cohesivos como arcillas
tienen una mayor resistencia. El incremento de la cohesion esta asociado
con una parcial saturacion en materiales como las arenas. A lo cual la
cohesion tiende a cero si el suelo subsecuentemente es saturado. La re-
sistencia a la tensién del suelo varia con el contenido de agua, los factores
sobre los que depende la resistencia dependen de esto, por lo que se puede
dividir en tres estados: el estado seco, el estado parcialmente saturado y
el estado saturado.

En general, los procedimientos actualmente en uso para determi-
nar este parametro se clasifican en dos tipos: pruebas de tensién indirecta
y pruebas de tension directa. En las pruebas de tension indirecta, el
esfuerzo de tension es generado aplicando una fuerza de compresion uni-
formemente distribuida o una flexiéon en un espécimen con una geometria
especifica de manera que, al quedar sometido a la condicién de esfuerzo
o de flexion se produzca un plano en el que se cree una falla debido a es-
fuerzos de tension. Las pruebas de tension directa, el espécimen se somete
a un esfuerzo de tension homogéneo en direcciéon del eje de la muestra.
La prueba de tension directa tiene la ventaja de que es la tinica prueba en
la cual todos los esfuerzos y deformaciones inducidos son homogéneos y
pueden ser calculados desde una medicién directa sin hacer suposiciones
sobre la respuesta esfuerzo-deformacion del material.

Todavia existe una falta de informacion sobre la resistencia a la
tensién del suelo, donde en escasos trabajos se presentan resultados
obtenidos de muestras inalteradas. Se presenta y discute un analisis com-
parativo entre resultados de la resistencia a la tensiéon de muestras de
suelo inalterado y alterado, obtenidos mediante un aparato de tensién
directa. También se realizan pruebas variando el contenido de agua en las
muestras mediante tres procedimientos.

Material y equipo

Se utiliz6 un suelo arenoso para este estudio, la muestra de suelo fue
obtenida del municipio de Jestis Maria dentro del valle de Aguascalientes,
México. En la Figura 1 se muestra la distribucion de los granos del suelo
estudiado, el cual tiene una densidad seca de 1.58 g/cm?® y una rela-
cion de vacios de 0.55. En el suelo, se observé una considerable cantidad
de cementante, el cual generalmente incrementa la resistencia del suelo.
Dentro del valle, este tipo de suelo es localmente llamado “tepetate” y es
reconocido por su dureza, como es descrito por Pacheco-Martinez et al
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(2013). El agente cementante en este suelo es generalmente observado en
forma de grumos porosos de color blanco, y estan compuestos principal-
mente por carbonato de calcio, demostrado por la reacciéon del suelo en
contacto con el acido clorhidrico. El carbonato de calcio es probablemente
traido al valle por corrientes de las montanas ubicadas al noreste, com-
puestas principalmente de rocas de carbonato.
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Figura 1. Curva granulométrica del suelo.

En la Figura 2 se muestra una representacion del aparato usado
para las pruebas de tensién. El aparato consiste de un marco, sobre el
cual se encuentra un set de dos placas, una de las placas se encuentra
fija al marco y la otra se mueve axialmente. La placa movil esta adaptada
al aparato sobre cuatro carruchas, y su desplazamiento es guiado por
baleros. Durante la prueba, la placa movil es jalada por un contenedor
de carga a través de un cable que pasa por una polea, como se observa
en la Figura 2a. Durante la prueba, la carga de tension fue incrementada
a 0.015 N s (1.5 g s') hasta que la muestra fallara por tension. Para el
céalculo de la resistencia a la tension, a la carga de tension total con la que
se fractur6 la muestra () se le resta la carga requerida justo antes de co-
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menzar el movimiento de la placa mévil incluyendo el peso de la muestra
fracturada sobre la placa (); la fuerza resultante se divide entre el area del
plano de falla () para obtener la resistencia a la tensién (), lo anterior se
expresa con la siguiente ecuacion:

(a) Aparato de tensidn directa
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Figura 2. Esquema del aparato de tension directa.

El procedimiento de preparaciéon de las muestras fue distinto para
muestras inalteradas y para muestras alteradas. En el caso de muestras
de suelo inalterado, se utilizé un set adicional de dos placas removibles.
Para el caso de muestras de suelo alteradas, se utilizé un molde.

Para las pruebas con suelos inalterados, la muestra fue labrada
hasta obtener una geometria especifica para generar la falla en un area
predispuesta. Las dos placas adicionales usadas para el labrado de la
muestra se mantienen unidas entre ellas por dos angulos metalicos. El
lado de contacto entre estas placas tiene una reduccion en forma de tra-
pecio como se observa en la Figura 2b. Estas placas fueron construidas
con diferente tamano en el lado de contacto, de modo de trabajar con di-
ferentes tamafos de granos de las muestras de suelo: la larga para suelos
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de grano grueso y la pequefna para suelos de grano fino. Las muestras
de suelo inalterado fueron cortadas y devastadas con disco de corte dia-
mantado hasta obtener un bloque de espesor préoximo a los 4.5 cm, y con
longitud variable de los lados, dependiendo del tipo de suelo. Para contro-
lar la fractura en la muestra en una zona predispuesta, el area en el centro
del bloque de suelo fue reducida, de modo que se obtuviera una secciéon
transversal central de acuerdo con la geometria diseniada de las placas de
labrado. En la Figura 3b se observa una parte del proceso de labrado de
la reducciéon de la seccion transversal central de la muestra de suelo. En
esta figura, se puede observar que las placas de labrado se colocaron de-
bajo de placas guias externas para asegurar un corte perpendicular en las
paredes de la muestra de suelo. Una vez finalizado el proceso de labrado,
se fijan las placas de labrado junto con la muestra en aparato de tension.
Después se colocan cuatro paredes metalicas, las cuales son responsables
de transmitir la carga a la muestra, como se observa en la Figura 4a. Para
asegurar la homogeneidad en la transmision de los esfuerzos entre el area
de contacto de la muestra y de las paredes metalicas, se utiliz6 una peque-
na porcion de cemento Portland para rellenar los espacios vacios. Después
de colocar las paredes metalicas, se liberan las placas de labrado quitando
los angulos metalicas en los bordes, permitiendo el movimiento de la placa
movil junto con la placa de labrado sobre ésta.

(a)

Figura 3. Proceso de labrado de muestras de suelo inalterado. (a) Bloques de suelo cortado con

disco de diamante; (b) reduccion de la seccién transversal con una segueta; (c) muestra labrada.

Figura 4. Prueba de tension. (a) Placas de labrado y paredes fijas al aparato; (b) muestra de

suelo fracturada por tension.
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Para medir la resistencia a la tensién de muestras de suelo alte-
rado, se construy6é un molde basado en el utilizado por Kim y Hwang
(2003). Este molde se adapt6 al aparato de tension, como se muestra
en la Figura 5a, el cual consiste en dos mitades metalicas iguales, las
cuales estan sujetas entre si mediante tornillos y una abrazadera de
barra. Para las muestras alteradas, se compact6 637.7 gramos de suelo,
cantidad que corresponde a la masa de suelo requerida para obtener
una densidad seca de 1.58 g/cm?® en un volumen de 404.6 cm?, el cual
corresponde al volumen interior del molde a una altura de 5 cm. La com-
pactacion se hizo en tres capas, cuidando que cada capa de suelo fuera
compactada uniformemente, de tal modo que se obtuviera una densidad
seca lo mas homogénea posible.

Figura 5. Molde utilizado para pruebas con suelo alterado. (a) Molde fijado al aparato de ten-

sién; (b) Muestra de suelo fracturada por tension.

Condiciones de pruebas de tension

Para un analisis comparativo de resultados en muestras de suelo inalte-
rado, todas las muestras fueron colocadas en las placas de labrado en la
misma orientacién de su posiciéon natural en el campo. Sin embargo, en el
caso del suelo alterado, tres tipos de condiciones de prueba para determi-
nar la resistencia a la tension se realizaron para analizar la resistencia a
la tension con diferentes contenidos de agua:

Pruebas en muestras de suelo alterado con variacion
en el contenido de agua de moldeo

El suelo fue ensayado con diferente contenido de agua al momento de ser
compactados, manteniendo constante su densidad seca estimada. Antes
de compactar el suelo en el molde, el material se mezcl6 con agua desti-
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lada y se dejé en una bolsa impermeable para que el agua se distribuyera
uniformemente en el suelo. La Tabla 1 muestra los contenidos de agua co-
rrespondientes a diferentes grados de saturacion. Para cada contenido de
agua, se realizaron tres pruebas de resistencia a la tensiéon para obtener
valores promedios representativos.

Saturacion (%) Contenido de agua (%)
15 3.4
30 6.7
45 10.1
60 13.5
75 16.8
90 20.2
100 22.5

Tabla 1. Equivalencia de la Saturacion con el contenido de agua.

Pruebas en muestras de suelo alterado sometidas
un proceso de secado

El objetivo de este procedimiento fue estimar la resistencia a la tension
mediante un proceso de secado, en el cual las muestras se compactaron
completamente saturadas de modo de ver que efecto tiene el secado en su
resistencia a la tensién. La muestra se dejé secar dentro del molde per-
mitiendo el drenado. El inicio del proceso de secado consistié en colocar
las muestras fuera de los rayos del sol durante un periodo de 24 a 36 ho-
ras, de manera que la perdida de agua fuera lenta para mantener lo mas
posible inalterada la estructura de la muestra de suelo. Después de este
periodo, la muestra fue colocada bajo los rayos de sol para perder el agua
intersticial. Se midi6 la resistencia a la tension a diferentes contenidos de
agua, estableciendo como limite el contenido de agua medido en las mues-
tras de suelo inalterado (9.2 %).

Pruebas en muestras de suelo alterado incrementado el contenido
de agua a partir de un proceso de secado

Este procedimiento fue realizado para observar el comportamiento de la
resistencia a la tensiéon después de incrementar el contenido de agua de
una muestra sometida a un proceso de secado, simulando en parte el
proceso de rehidratacion del suelo en temporada de lluvias. El proceso
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de la prueba fue igual al descrito anteriormente, donde para este caso,
todas las muestras se dejaron secar a 9.2% de contenido de agua, corres-
pondiente al contenido de agua al momento de la prueba en su estado
inalterado. Después del secado, se agregaron 4 ml de agua destilada a la
muestra cada 2 horas. Para este procedimiento en particular, tres mues-
tras fueron realizadas: la primera a un contenido de agua de 13.9%, otra
aun 16.8%, y una ultima a 22.5% (muestra 100% saturada), después,
las muestras se cubrieron con plastico para prevenir evaporacion y se
dejaron por 24 horas para que el agua se distribuyera uniformemente en
la muestra de suelo.

Resultados

En la Figura 6 se muestra una comparacion de la resistencia a la tensiéon
de muestras de suelo inalterado y alterado a similar contenido de agua al
medido en las muestras inalteradas cuando fueron sometidas a tension.
En esta figura, la columna de “Suelo inalterado” corresponde al promedio
de las resistencias a la tension obtenido de muestras inalteradas, y la
resistencia a la tensién de la columnas de “Suelo alterado, sin proceso de
secado” corresponde a la prueba con variacion en el contenido de agua
de moldeo. La columna de “Suelo alterado, con proceso de secado” es el
resultado de las muestras alteradas sometidas a un proceso de secado.
Comparando las columnas en la Figura 6, una gran diferencia puede ser
vista, particularmente entre la columna de “Suelo inalterado” y “Suelo
alterado, sin proceso de secado”. Esta diferencia puede estar asociada con
el incremento a la resistencia a la tensiéon debido a la presencia de agentes
cementantes. Las pruebas correspondientes a “Suelo alterado, sin proceso
de secado” no tuvieron un proceso de secado que permitiera que el agente
cementante mantuviera las particulas de suelo unidas, a diferencia del
resultado mostrado en “Suelo alterado 27, el cual presenté una mayor
aproximacion al de “Suelo inalterado”, en parte debido a la contribucion
de los agentes cementantes. La diferencia entre estas pruebas puede
deberse en parte al proceso de remoldeo, ya que la estructura de suelo
inalterado es mecanicamente disgregado, provocando que el cementante
y otras fuerzas internas pierdan el efecto de cohesion entre las particulas
del suelo en las muestras alteradas.

La Figura 7 muestra los resultados de la resistencia a la tension de
muestras alteradas con diferentes contenidos de agua mediante tres pro-
cedimientos, donde la linea (a) “Sin proceso de secado” corresponde a la
prueba con variacién en el contenido de agua de moldeo, la linea (b) “Con
proceso de secado” muestra el comportamiento de la resistencia a la ten-
sién durante la perdida de agua de la muestra alterada, y la linea (c) “Con
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proceso de secado y rehidratacién” son los resultados obtenidos de mues-
tras incrementando el contenido de agua después de haber sido sometida
a un proceso de secado. Se puede observar que el humedecimiento tiene
un pronunciado efecto en las lineas (a) y (b); sin embargo, para los resul-
tados en muestras sometidas a secado, se observa que aun alcanzando el
100% de saturacion, la resistencia a la tension es mayor que la resistencia
de las muestras que no estuvieron sometidas a secado. Esta diferencia
probablemente es debida a que el efecto del cementante contenido en la
muestra mantenga su fuerza de cohesion después del proceso de secado e
incluso aun siendo totalmente saturada la muestra el cementante todavia
mantenga algo de su adherencia entre las particulas. De los resultados
observados en la linea (b), se puede observar que para una saturacion
entre el 90% la resistencia a la tension alcanza un maximo y después de-
crece para un contenido de agua menor y que al ir disminuyendo éste la
resistencia tiende a incrementarse; este comportamiento puede ser debido
a la succién y al cementante del suelo, donde para las resistencias obteni-
das alrededor del 90% de saturacion probablemente sea la succién sea el
factor principal en aportar resistencia a la tension, y para contenidos de
agua menores puede deberse al cementante.

35 Suelo inalterado
M Suelo alterado, sin proceso de secado

30
28.70 B Suelo alterado, con proceso de secado

25

21.4

20

15

10

Resistencia a la tension (kPa)

9.20%

Contenido de agua

Figura 6. Comparacion de las resistencias a la tension entre muestras de suelo inalterado y

alterado en igual contenido de agua.
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Figura 7. Comparacion de la resistencia a la tensién de muestras alteradas a diferentes conte-

nidos de agua mediante procesos diferentes.

Conclusiones

Se realiz6 un estudio experimental comparativo de la resistencia a la
tensién de muestras de suelo inalterado y alterado obtenido del valle de
Aguascalientes. Los resultados obtenidos en muestras inalteradas fueron
mayores que las resistencias a la tension obtenidas de muestras alteradas.

Los resultados de la resistencia a la tensién de muestras alteradas
sometidas a un proceso de secado fueron numéricamente mas similares a
los resultados obtenidos en muestras inalteradas, en gran parte debido
a que el proceso de secado permitié que el agente cementante, el cual esta
compuesto principalmente por carbonato de calcio, mantuviera unidas las
particulas de suelo.

Del comportamiento de la resistencia a la tensiéon en muestras
alteradas variando el contenido de agua, se observa claramente que el
contenido de agua influye en la resistencia a la tension, en la que los
resultados obtenidos a través de un proceso de secado pueden ser la me-
jor opcién para conocer el comportamiento de la resistencia a la tension
variando el contenido de agua debido a que se tendria una mayor aproxi-
macién al comportamiento de un suelo inalterado.
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